FORMATION : INTRODUCTION A LA SIMULATION DE CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES by Darga, Arouna
FORMATION : INTRODUCTION A LA
SIMULATION DE CELLULES PHOTOVOLTAI¨QUES
A Darga
To cite this version:
A Darga. FORMATION : INTRODUCTION A LA SIMULATION DE CELLULES PHOTO-
VOLTAI¨QUES. Doctorat. France. 2015. <cel-01253446>
HAL Id: cel-01253446
https://hal-centralesupelec.archives-ouvertes.fr/cel-01253446
Submitted on 10 Jan 2016
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial 4.0 International License
JNPV 2015, sessions de formation simulationarouna.darga@upmc.fr1
FORMATION : INTRODUCTION A LA SIMULATION 
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Introduction : GeePs
GeePs (Head : Prof. C. Marchand)
Semiconductor Modelling and Characterization 
Head : Prof. J. P. Kleider
Materials-Interfaces-Devices 
Nano / Micro properties 
Materials-Interfaces-Devices
Macrocopic properties
Characterization
Modelling/Simulation
Co-localized characterization
confocale Microscopy:
 µPL, µRaman, 
 AFM,  C-AFM
 Resiscope (CP-AFM)
Softwares :
DeOST : electronic transport properties:
AFORS-HET (1D), SCAPS (1D)
TCAD : Silvaco TCAD, Cogenda TCAD
Traps states Spectroscopy
 Photocurrent (AC, DC, transient)
 Capacitance (AC, transient)
….
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Introduction : Objectifs de la formation
A la fin de la formation vous devriez être capable d’utiliser SCAPS :
 Pour construire un modèle simplifié d’une cellule PV 
Pour simuler les caractéristiques électriques d’une cellule PV
Quelque soit la technologie: matériau (Silicium, III-V…) ou filière (couches minces, 
cristallin)
Quelque soit le type de jonction active : 
Homo-jonction, 
hétérojonction 
 PIN
….
Pour décrire le fonctionnement interne d’une cellule PV
 Interpréter, expliquer les résultats de la simulation
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Introduction : Organisation
Formation par la pratique
Session 1 (1 h 20) :
rappels
découverte de SCAPS 
début projets 
Session 2 ( 1h 20) : Suite projets
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SESSION 1 : INTRODUCTION À SCAPS 
A. DARGA
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Session 1: SCAPS 
 Créateurs
Prof. Marc Burgelman, 
Alex Niemegeers, Koen Decock, Johan Verschraegen, Stefaan Degrave
Gratuit avec support!
Pour obtenir  envoyer un message de demande au Prof. Marc Burgelman
Adresse et informations disponible ici : http://scaps.elis.ugent.be/
SCAPS Solar Cell Capacitance Simulator 
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Session 1: SCAPS
 Qu’est-ce qu’une cellule photovoltaïque?
Diode 
 Jonction PN : 
 Homojonction
 Hétérojonction
 Jonction PIN
 Jonction Schottky ou Metal/Semiconducteur
 Jonction Métal/Semiconducteur/Métal
 Pour comprendre comment une cellule PV fonctionne il faut 
 Comprendre comment fonctionne la DIODE : Caractéristiques à l’obscurité
 Comprendre comment la lumière est absorbée dans un semiconducteur : sans la diode
 Comprendre ce qui se passe quand on met les 2 ensemble
Diode éclairée
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Session 1 : Rappels
 Qu’est-ce qu’une cellule photovoltaïque? 
Homojonction PN Hétérojonction PN Hétérojonction PN PIN MIM
Silicium cristallin
Couches minces 
CIGSe, CdTe
Couches minces 
a-Si, Perovskites
Couches minces 
organique
Connection 
Silicium cristallin Connection  Couches minces
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Session 1 :  SCAPS 
SCAPS ? 
Logiciel de simulation 1D de cellule PV. 
Ne traite pas les effets 2D comme
Conduction latérale : Joint de grain, Taille des contacts…
Texturation avancées: (possibilité de rentrer les données!)
SCAPS Solar Cell Capacitance Simulator 
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Session 1: SCAPS 
Méthode des differences Finies :
Résolution des équations de Poisson, continuité et transport
Sous diverses conditions:
Équilibre, DC, AC, éclairement
Recombinaisons : Radiative, Auger, Shockley-Read-Hall
…. 
Caractéristiques locales interne de la cellule : diagramme des bandes, taux de génération, taux de 
recombinaison, concentrations et densité de courant des porteurs libres…
Simulation d’expérience: I(V,T, flux), C-G(F,V,T), réponse-spectrale…
Entrées  (interface Graphique):
• Structure de la cellule PV
• Composition, dimensions, contacts, dopage
• Propriétés des couches: 
• constante diélectrique, paramètres des bandes( band interdite, affinité
électronique…) mobilité des porteurs libres, paramètres de recombinaison, 
coefficient d’absorption, etc…
• Conditions de fonctionnement: 
• température, tension de polarisation, spectre de l’éclairement…
JNPV 2015, sessions de formation simulationarouna.darga@upmc.fr12
Session 1 : SCAPS  et Niveau de Fermi
 Semiconducteurs: Dopage 
 Dans SCAPS les dopants sont complètement ionisés : quelque soit la 
température
Type PType NType intrinsèque
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Session 1 : SCAPS  et Niveau de Fermi
 Dans SCAPS Maxwell-Boltzman
 Ne gère pas les semiconducteurs dégénérés
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
Le transport des charges dans un semi-conducteur est, habituellement, 
caractérisé par deux paramètres, la mobilité μn(μp) et la durée de vie τn(τp) des 
électrons (trous) : Longueur de diffusion
 
1
12
2B
nnn nn
k T
D
q
L  
 
   
 
B
n n
k T
D
q

 
  
 
Durée de vie τn(τp) des électrons (trous)  centres de recombinaisons ou défauts
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
 3 types de mécanismes de 
recombinaisons
 Radiative 
 Auger
 Indirect via défaut ou centre 
recombinant
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
Recombinaison : Direct ou bande à bande
Plus probable dans les matériau à gap directTrès peu probable
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
Recombinaison : Auger
Il faut une grande quantité de porteurs libres :
 Éclairement intense
 Fort dopage 
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
Recombinaison indirect : défaut
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
Recombinaison indirect : défaut 
Neutre  lifetime killer : pas d’électrostatique
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
Recombinaison indirect : défaut 
Distributions 
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Session 1 : SCAPS  et propriétés de transport électronique
 Semiconducteur: Paramètres importants
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Session1 : SCAPS et jonctions
 Diodes : homojonction : équilibre = résolution équation de Poisson
= Affinité électronique 
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Session1 : SCAPS et jonctions
 Diodes : Jonctions : équilibre = résolution équation de Poisson
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: Homojonction PN vs Homojonction PIN
Homojonction PN
Homojonction PIN
 caractéristiques à l’obscurité
 Electrostatique :
 Diagramme des bandes d’énergie
 Tension de diffusion :Vbi
 Champ électrique interne
 Caractéristiques en régime continu (DC)
 Courant de recombinaison
 Courbe courant-tension
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Session 1 : Travaux pratiques
Homojonction PN
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
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Session 1 : Travaux pratiques
Homojonction PN
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
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Session 1 : Travaux pratiques
Homojonction PN
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
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Session 1 : Travaux pratiques
PIN
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
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Session 1 : Travaux pratiques
PIN
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
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Session 1 : Travaux pratiques
PIN
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
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Session 1 : Travaux pratiques
PIN
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
Homojonction PN
PIN
 Caractéristiques sous-éclairement
 Impacts de la qualité électronique du matériau
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
 Absorption de la lumière : Photo-courant
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
 Absorption de la lumière : Photo-courant
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
 Absorption de la lumière : Photo-courant
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
 Absorption de la lumière : Photo-courant
Exemple : Si Eg=1.1 eV
uniquement les photons avec E< Eg
qui seront absorbés
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
 Absorption de la lumière : Photo-courant
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
 Absorption de la lumière : combien de photons absorbés pour une épaisseur finie 
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Session 1 : Travaux pratiques
 Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN
 Absorption de la lumière : combien de photons absorbés pour une épaisseur finie 
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SESSION 2 : PROJETS
A. DARGA
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Session 2 : Projets
Hétérojonction N+P
ZnO/CdS/CIGSe/Mo
Projet 1 : : cellule PV à base de CIGSe : modèle simplifié
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Session 2 : Projets
Projet 1 : cellule PV à base de CIGSe : modèle simplifié
On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V) d’une cellule PV à base CIGSe.
A partir d’un modèle de base fourni.
Les paramètres sont :
1. Epaisseur de la couche de CdS
2. Dopage de la couche de CIGSe
3. Taux de recombinaison dans la couche CIGSe
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Session 2 : Projets
Projet 2 : Cellule PV HIT: 
Hétérojonction P+N
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Session 2 : Projets
Projet 2 : Cellule PV HIT : a-Si (P+)/c-Si (N)
On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V ) d’une cellule PV HIT 
A partir d’un modèle de base fourni.
Les paramètres sont :
1. Epaisseur de la couche a-Si (p+)
2. Contact arrière c-Si(N)/Contact
1. Possibilité de rajouter une couche 
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Session 2 : Projets
Projet 3 : Cellule PV PIN : a-Si (N+)/a-Si(i)/a-Si(P+)
PIN
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Session 2 : Projets
Projet 3 : Cellule PV PIN : a-Si (N+)/a-Si(i)/a-Si(P+)
On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V ) d’une cellule PIN 
A partir d’un modèle de base fourni.
Les paramètres sont :
1. Epaisseur de la couche a-Si (intrinsèque)
2. Face éclairée
3. Dopage des couches P+ et N+
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Session 2 : Projets
Projet 4 : Cellule Homojonction C-Si:
Homojonction PN
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Session 2 : Projets
Projet 3 : Cellule Homojonction C-Si:
On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V ) d’une cellule à base 
d’homojonction C-Si  
A partir d’un modèle de base fourni.
Les paramètres sont :
1. Epaisseur de la couche émettrice
2. Le dopage de la couche émettrice
3. Le contact arrière C-Si (p)/Contact : possibilité de rajouter une couche
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